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(57) Die Erfindung berieht sich auf ein Verfahren 
zum automatisierten Erstellen eines graphischen ver- 
fahrenstechnischen Schemas fur einen konkreten tech- 
nischen ProzeB. Das konkrete Schema (111) wird 
durch Umwandlung eines abstrakten Schemas (100) 
unter Berucksichtigung von Anwendervorgaben (106, 
503) und von Abbildungsvorschriften (502) erstellt. Das 
abstrakte Schema (100) ist als hierarchisches System 
mit mehreren Baugruppen-Ebenen (101 bis 104) konzi- 
piert. die jeweils sogenannte Platzhalter (109) fur Kom- 
ponenten (105) und deren Verbindungen enthalten. In 
den einzelnen Ebenen (z.B. 103) sind Baugruppenvari- 
anten (103.1, 103.2. 103.3) wShibar. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum automatisierten Erstellen eines verfahrenstechnischen Schemas 
fur einen konkreten technischen ProzeB. 

Es handelt sich dabei urn verfahrenstechnische Schemata, die geelgnet srnd als Basis fur die Generierung leittech- 
nischer Ldsungen, z.B. zur Erstellung von leittechnischen FunktionsplSnen. wobei die Generierung leittechnischer 
Ldsungen jedoch nicht Gegenstand des hier beschriebenen Verfahrens ist. 

Verfahrenstechnische Schemata der hier behandelten Art beinhalten die fur die Anlagenautomatisierung notwen- 
digen Daten, besonders wesentliche verfahrenstechnische Komponenten, z.B. Behaiter, ferngesteuerte bzw. geregelte 
Armaturen, Pumpen sowie andere Aggregate und fernubertragene Messungen. 

Das Schema beinhaltet dagegen keine Daten. die fur die Leittechnik unwichtig sind. wie Auslegungsdaten (z.B. 
Nennwerte). Handarmaturen ohne Uberwachung sowie Vor-Ort-Messungen. 

Grundlage zur Erstellung von verfahrenstechnischen Schemata fur einen bestimmten ProzeBabschnitt sind kon- 
krete prozeBtechnische Unterfagen, in denen Anforderungen des zugrundellegenden technischen Prozesses zusam- 
mengestellt sind. Die zugrundeliegenden prozeBtechnischen Unterlagen sind - ohne weitere Aufbereitung - wenig 
geeignel zur Generierung leittechnischer Ldsungen. Daher werden zur Erteichterung weiterer Bearbeitungsschritte. 
also zur Generierung leittechnischer LOsungen verfahrenstechnische Schemata der eingangs genannten Art benOtigt. 

Die zugrundeliegenden prozeBtechnischen Unterfagen haben nicht nur den Nachteit, daB sie in Papierform vorlie- 
gen und daB bisher keine Mfiglichkeit zur automatisierten Umsetzung in eine elektronische Form besteht. sondern 
auch. daB sie in der Reget unvollstandig sind bezuglich der fur die Leittechnikplanung notwendigen Angaben. 

Bisher werden die fur die Leittechnikplanung erforderlichen verfahrenstechnischen Schemata von einzelnen Pla- 
nern oder von Planungsteams erstellt und vervollstSndigt durch aufwendige Erfassung und Umsetzung der Anforderun- 
gen des in den verfahrenstechnischen Unterlagen beschriebenen technischen Prozesses. unter Beachtung von 
Planungsrichtlinien. z.B. VGB (Vereinigung der GroBkraftwerksbetreiber)-Richtlinien. Diese Vorgehensweise erfordert 
in jedem Projekt einen intensiven und zeitaufwendigen Einsatz von hochquallfizierten Planungsingenieuren; die Quali- 
tat der Ergebnisse ist vom jeweiiigen Planer abh^ngig und ISBt sich nur stichprobenweise prufen. 

Es besteht somit Bedarf an einem rationellen Verfahren zur Erstellung verfahrenstechnischer Schemata, das 
zugleich zu qualitativ besseren und besser prufbaren Ergebnissen fuhrt. 

Einen Ansatz zu einer verbesserten Vorgehensweise bietet eine rechnerunterstutzte wissensbasierte Erstellung 
von Schemata. 

Im Aufsatz ..RechnergestQtzte Konfigurierung von RI-FiieBbtldern am Beispiel von Pumpen", Chem.-lng.-Tech. 
66(1 994) Nr. 4,S. 470-475. wird auf Seite 470. linke Spalte darauf hingewiesen. daB es kunftig mOglich sein kOnnte. mit 
Hilfe intelligenter Systeme RI-FlieBbilder zu konfiguneren. womit wissensbasierte Systeme gemeint sind, die automa- 
tisiert FlieBbilder herstellen k6nnen. Der Aufsatz will ein erster Schritt in diese Richtung sein (vgl. Seite 470. linke 
Spalte). wobei dieser Schritt in einem auf Seite 472 bis 474 beschriebenen Programmsystem besteht. das es einem 
Benutzer ermOglicht. im Dialogbetrieb ein FlieBbitd zu erstellen. Der Benutzer bekommt in einzelnen Programmschrit- 
ten ein Menu von LOsungsmOglichkeiten angeboten und muB jeweils auswahlen. 

Der Erfindung iiegt die Aufgabe zugrunde, einen Schritt weiterzugehen, nSmlich ein Verfahren anzugeben, das 
eine vollstfindig automatisierte. wissensbasierte Generierung von verfahrenstechnischen Schemata ermbglicht. 

Diese Aufgabe wird gel6st durch ein Verfahren mit den im Anspruch 1 angegebenen Merkmalen zum automatisier- 
ten Erstellen eines graphischen verfahrenstechnischen Schemas. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in weiteren 
Anspruchen angegeben und den weiter unten beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen zu entnehmen. 

Die erfindungsgemSBe Generierung von Unterlagen hat eine Reihe von Vorteiten: Die Produktivitat wird erh6ht. die 
Planungszeit verkurzt. die Qualitat und die Prufbarkeit verbessert. Die nach dem Verfahren erstellten Schemata sind 
anwendbar im Rahmen eines umfangreichen Planungssystems fur Kraftwerksleitsysteme. Das Verfahren generiert 
reproduzierbare Ergebnisse. d.h. fur den gleichen Eingabevektor ergibt sich in jedem Fall das gleiche Schema. 

Die automatisierte Erstellung konkreter verfahrenstechnischer Schemata, d.h. von Schemata fiir einen bestimm- 
ten, beispielsweise durch einen Kundenauftrag definierten und in verfahrenstechnischen Unterlagen beschriebenen 
technischen ProzeB erfolgt unter Venwendung eines abstrakten. hierarchisch gegliederten Verfahrensschemas. das an 
alle beabsichtigten. zuiassigen oder denkbaren Aniagenvananten anpassungsfShig ist. Die zur Konkretisierung erfor- 
derliche Anpassung des Schemas erfolgt automatisiert anhand von Eingabedaten, die den bestimmten ProzeB definie- 
ren. 

Ein Expertensystem kann nicht nur wie herkOmmliche Programme Daten nach einer vorgefertigten Befehlsfolge 
verSndern, sondern auch einen Satz von vorgegebenen Regein auf einen Datenbestand anwenden. Das Expertensy- 
stem wahit die gultigen Regein selbstandig aus und wendet sie an, bis es ein Ergebnis erreicht. das alle geltenden 
Regein erfullt. Dabei wird eine teste Vorgehensweise und ein testes Regelwerk verfolgt. so daB die Ergebnisse immer 
reproduzierbar und nachvollziehbar begrundet sind. 

Es kennen nach dem Verfahren zunSchst Hersteller-neutral konfigurierte Schemata erstellt werden, die anschlie- 
Bend unter VenA^endung eines Transferverfahrens in produkt- oder herstellerspezifische LOsungen umsetzbar sind. 
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Das Wissen im zugrundeliegenden Expertensystem ist zu eioem grofjen Teil an die verfahrenstechnischen Kom- 
ponenten. wie z. B. Kreiselpumpe, BehSlter usw. fixiert. Die Komponenten sind hierarchisch unter abstrakten Uberbe- 
griffen gegliedert. Dadurch kann eine ganz Gruppe von Komponenten mit Hilfe des abstrakten Uberbegriffs 
angesprochen werden. Beispielsweise kann eine abstrakte Armatur durch einen Schieber. ein Ventil Oder eine Klappe 
5 venwirkiicht werden. Eine Regel. die fur Armaturen gilt, gilt automatlsch fur alle Schieber. Ventile und Klappen. 

Eine hierarchische Struktur von Komponenten ist nachstehend beispielhaft dargestellt: 



10 



Armatur 



Ventil 



Zweiwegeventil 



Dreiwegeventil 
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Uberdruckventil 



Klappe 



Drehklappe 
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Schieber 



Ruckschlagklappe 



Die im technischen ProzeB. z.B. in einem Kraftwerk vorkommenden Komponenten werden im Expertensystem 
25 abstrakt formuliert. Komplexere verfahrenstechnische Komponenten (Baugruppen) bestehen wieder aus einfacheren 
Komponenten: z.B. besitzt ein kleiner Elektromotor Waizlager und ein groBer Elektromotor Gleitlager. Beim Elektromo- 
tor mit Gleitlagern wird die Schmierung der Lager liber ein Olversorgungssystem sichergestellt und die Lagertempera- 
tur durch Temperaturmessungen uberwacht. 

Das Expertensystem enthait Regeln. die beschreiben, in weichen Fallen eine Komponente bestimmte weitere 
30 Eigenschaften bzw. AusrCistungen aufweist. Zum Beispiel bestimmt sich die GrOBe des Elektromotors und damit der 
Lagertyp durch die benOtigte Leistung der angetriebenen Komponente. Dadurch erreicht man, da3 sich die Kompo- 
nente entsprechend der verfahrenstechnischen Verwendung anpaBt. 

In der Verfahrenstechnik wiederholen sich bestimmte Konstellationen von Grundkomponenten. Zum Beispiel besit- 
zen die meisten Regetarmaturen einen Deckungsschieber. Diese Baugruppe aus Regelarmatur und Deckungsschie- 
35 ber kann in einem eigenen abstrakten Schema dargestellt und anschlieBend beliebig oft verwendet werden. 

Das benutzte abstrakte Verfahrensschema ist in funktional sinnvolle Verfahrensmodute aufgeteilt. Ein Verfahrens- 
modul enthait einen verfahrenstechnischen Abschnitt. z.B. ein Speisewassersystem. 

In jedem Verfahrensmodul ist das Anordnungswissen der Schemateile. z.B. Komponenten gespeichert. Dieses 
beinhaltet annahernd alle verfahrenstechnisch mOglichen Varianten der Strecken, wie z.B. Paraltelstrange Oder Typen 
40 der Komponenten. 

Dazu kommt Wissen uber die spezielle Auslegung der Komponenten. die in der Regel von den Basisdaten der 
Aniage abgeleitet werden: z.B. wird die FCrdermenge des Speisewasserpumpensystems von der Frischdampfmenge 
abgeleitet. 

Das Verfahren zur automatischen Erstellung von verfahrenstechnischen Schemata in grafischer Form wird nach- 
45 stehend anhand von in den Zeichnungsfiguren dargestellten Ausfuhrungsbeispielen weiter eriautert. 
Es zeigt 



Fig. 1 eine Ubersicht zur automatischen Erstellung eines verfahrenstechnischen Schemas. 

Fig. 2 Verfahrensschritte zur Generierung von grafischen Verfahrensschemata. 

50 Fig. 3 Beispiel zur Generierung nach Fig. 2. 

Fig. 4 Bearbeitung einer Baugruppe. 

Fig. 5 Beispiel einer Bearbeitung nach Fig. 4, 

Fig. 6 Schritte zur Herstellung von Verbindungen in einer Baugruppe. 

Fig. 7 Beispiel zum Vorgehen nach Fig. 6. 

55 Fig. 8 Kennzeichnungsvergabe. 

Fig. 9 Beispiel zur Kennzeichnungsvergabe nach Fig. 8 und 

Fig. 10 Beispiel eines automatisch erstellten verfahrenstechnischen Schemas. 



In Fig. 1 ist die verfahrensgemdBe Vorgehensweise in einer Gesamtubersicht zeichnerisch dargestellt. Im linken 
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Inr ^Zn i K t T nt ^«^^^^^«"=»echnische Schema gezeigt. Mit Bezugszeichen 1 00 ist ein Gesamtschema 
fur e^en echnischen ProzeB bezeichnet, und mit Bezugszeichen 101. 102, 103. 104 Detaillierungsstufen davon wobei 
d,e oberste Ebene 101 das Gesamtschema in einer Grobstruktur wiedergibt. Mit 103.1. 103.2, 103.3 sind beispielhaft 
Baugruppen-Varianten der Detaillierungsstufe 103 bezeichnet. uei5.pie.nan 

' n;. h^Ih^T^^^ Schema enthait in alien Detallierungsstufen 101 bis 104 Komponenten 105 und ihre Verbindungen 
die durch abstrakte Platzhalter 109 reprasentiert sind. Die Ven^endung der abstrakten Platzhalter 109 ist jeweils wis- 
sensbasiert 'm Bezug auf die vertahrenstechnische Aufgabe vorgegeben, d.h. welcher Typ der Komponente oder Bau- 
gruppe .m konkreten Schema dargestellt werden soil. Auswahlbare Komponenten 105 sind in Fig. 1 angedeutet Es ist 

,0 t'LZTnnT^ dafi eine Komponente AK auch eine unterlagerte Baugruppe sein kann. wie aus den weiteren Aus- 
10 Tunrungen noch deutlich wird. 

mfi ^.f^'^l^^^T^^fT^ Abbildungsvorschriften 108 vor, die die AbhSngigkeit zwischen Anwendervorgaben 
106 und abstraktem Schema angeben. Das Bezugszeichen 107 weist auf die MOglichkeit einer Anpassung durch 
Deaktivierung von Teilen des Schemas hin. Hoaou.iy uuiu.i 

cf.iit'^^^H '^TT f^^V" ^ ^"^'^^^ Verfahrensschema 1 1 1 mit Detaillierungsstufen 1 12 bis 1 14 darge- 
15 Stent das durch Verknupfung des abstrakten Schemas 101 und der Baugruppen 102 bis 104 mit Komponenten 105 
und Anwendejvorgaben 106. die in Form von Eingabevektoren eingegeben werden, entsteht. Mit Bezugszeichen 115 
w.rd auf die Mbgl.chke.t h.ngewiesen. daR sogenannte Strange 1 16 mehrfach in das konkrete Gesamtschema 11 1 ein- 
an?u^egJn ^^^"9^^*^^^" ^ '^e's* MOglichkeit hin, ein unterlagertes Detailschema einer Komponente 

Mit Bezugszeichen 117 sind Richtungspfeile im konkreten Verfahrensschema bezeichnet die fCir weitere Pla- 
nungsschritte nutzlich sind. und die eine FluBrichtung der Median angeben. 

Durch zusatzliche Verknupfung mit Regein eines Kennzeichnungssystems 118 kann eine automatisierte Kenn- 
zeichnung von Komponenten im Verfahrensschema 1 1 1 erreicht werden. In den Ausfuhrungsbeispielen wird das Kraft- 
werkskennzeichnungssystem KKS benutzt. 

Anhand der Figuren 2, 4 und 6, die im Zusammenhang zu betrachten sind, und die auch mit der Obersicht in Fig 
korrespond.eren. w.rd der verfahrensgemaBe Ablauf naher eriautert. Mit Fig. 8 wird dazu erganzend ein Verfahren zur 
Vergabe einer eindeutigen Kennzeichnung eriautert. 

eriau°2te Vo'rgehen^' ^ '''^ ^ ^eranschaulichen jeweils in einfachen Beispielen das anhand der Figuren 2, 4, 6 und 8 

pinom ^K.o^'T d*!.^«^«^^^ensgemaBe Vorgehensweise zur Generierung eines Schemas in einer Gesamtubersicht in 
e Z Shr^^n'; ^ ^9"='^"*- ^."^ ^^^"^^ Schema wird als Baugruppe B auf oberster Ebene aufgefaBt, mit der im 
ersten Schntt 201 begonnen wird. Die Vorgehensweise im ersten Schritt ist in Fig. 4 detaillierl dargestellt. Nachdem 
th « ono"^^^onf f'^''^* schrittweise absteigend die darunterliegenden Baugruppen bearbeitet 

Schr,tte 202 und 203. 1st das Verfahren auf einer der untersten Ebenen angelangt, d.h. es gibt fur die gerade bearbe . 
I! r v/^ '^^'"^^"•e^baugruppe mehr, (Schritt 202. NEIN-Verzweigung). so wird gepruft, ob die Baugruppe B 
n«.H If H k"*!!^ T^''- ""^'^ ""'^^ geniigender Anzahl kopiert wurde. Die Markierung zur VervieSaitigung 
dp? r I! ".^"^ n'' 9«"«"«^e"def Strange zur Baugruppe (vgl. Schritt 401 , Fig. 4). Wahrend 

Stranae ^al ??h l"^n^[ jede Baugruppe ein Zahler mit. Ist der Zahlerstand kleiner der Anzahl zu generierender 
Strange (vgl. Schntt 204) w.rd Baugruppe B w.eder als unbearbeitet eingestuft, der mitlaufende Zahler fur B wird um 
ems erhOht und B w,rd mit samtlichen unterlagerten Baugruppen erneut bearbeitet (Schritt 201) 
Wurde m Schr.tt 204 festgestellt, daB die Vervielfaitigung nicht nbtig oder bereits abgeschlossen ist. kehrt das Verfah- 
n nn^^H M 1 f ^ Baugruppe zuruck (sofern es eine gibt, siehe 205 und 207) und versucht. dort wiederum 
in noch nicht bearbeitete Baugruppen hinabzusteigen (Schritt 202). Wenn es keine unbeartieiteten unterlagerten Bau- 
g uppen mehr gibt. und eventuelle Vervielfaitigungen auch dort stattgefunden haben, steigtdas Verfahren wieder eine 

n l c Baugruppen bearbeitet. werden die daraus entstandenen Komponenten verbunden (Schritt 208) 

t dargestellt. Zum SchluB wird eine eindeutige Kennzeichnung gemaB Kennzeich- 

nungssystem KKS an die Komponenten vergeben (Schritt 209). Dieser Schritt ist in Fig. 8 detailliert dargestellt 
tP^ ShoL^^n?'"f "^'^ Ergebnisse der Vorgehensweise gemaB Fig. 2 dargestellt. Gegeben ist ein abstrak- 

K^mt« f ol,"! ^'T ""te^'agerten Baugruppe 302, die zweimal ven^endet wird, namlich durch die abstrakten 
Komponenten 301.2 und 301.5. Die gemaB Fig. 2. Bezugszeichen 201 zu bearbeitende Baugruppe B ist zunachst das 
l^et^ Teilt^hlT-fn,^ bezeichnete abstrakte Schema. Durch Bearbeitung gemaB Schritt 201 (Fig. 2) entsteht ein kon- 
kretes Teilschema 303, in dem die abstrakten Komponenten 301.1, 301.3. 301.4 und 301.6 in konkrete Komoonenten 

sThrS 7r'f. ^^'^""^^ ""^ ^^'^9 unterlagert^^n, Zgmpp^^^^^ 

absS K^m'oon^^^^^^ ^t"' ^ ^''^'^ Bezugszeichen 302 durchgefuhrt. und zwar je einmal fOr die 

Sm tonkr^eTs^^^^^^^^ ""^ ^^*«'*""9 ^er abstrakten Komponente 301.2 fiihrt 

Nun sind alle abstrakten Komponenten abgeaibeitet und die konkreten Komponenten werden gemaB Schritt 208 
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(Fig. 2) verbunden. Das Ergebnis ist in Bezugszeichen 306 dargestellt. Im Jetzten Schritt (Bezugszeichen 209. Fig. 2) 
werden alien Komponenten eindeutige Kennzeichen gema6 einem Kennzeichnungssystem (vergi. Fig. 8) zugeordnet. 
Ein fertiges graphisches Schema ist in Fig. 3 unter Bezugszeichen 307 dargestellt. wobei der Ubersicht halber nur ein 
Teil der Kennzeichen eingetragen ist. 

5 In Fig. 4 ist der Teil der verfahrensgema(3en Vorgehensweise zur Bearbeitung von Baugruppen dargestellt, wie sie 

laut Fig.2. Bezugszeichen 201 angestoBen wird. Zur Durchfuhrung der in Fig. 4 angegebenen Verfahrensschritte 401 
bis 403 liegt ein vom Anwender eingegebener Eingabevektor (vergl. Fig. 1 und Fig. 5. 503) vor. sowie fur jede Bau- 
gruppe eine Abbildungsvorschrift (vergl. Beispiel in Fig. 5. 502). die angibt, wie das abstrakte Schema durch Werte des 
Eingabevektors verSndert wird. Komponenten des abstrakten Schemas sind in Fig. 4 mit AK bezeichnet, Komponenten 

JO des konkreten Schemas mit KK. In Schritt 401 , Fig. 4 wird das abstrakte Schema anhand des Eingabevektors und der 
Abbildungsvorschrift verandert. Komponenten werden ausgeblendet, ersetzt, fur die Mehrfach-Abarbeitung der 
Strange markiert. etc. Erst danach (Schritt 402, 403. Fig. 4) werden alle nicht ausgeblendeten. abstrakten Komponen- 
ten in konkrete Komponenten venwandelt. sofern es sich nicht um unterlagerte Baugruppen handelt. Der Typ von Kom- 
ponente. in den die abstrakte Komponente verwandeit wird. ist dabei in den Informationen der abstrakten Komponente 

75 angegeben. Sind alle abstrakten Komponenten, auf3er denen, die Baugruppen reprSsentieren abgearbeitet. wird weiter 
wie in Schritt 202. Fig. 2 beschrieben verfahren. 

In Fig. 5 ist ein Beispiel fur die Ergebnisse der Vorgehensweise gemSB Fig. 4 dargestellt. Gegeben ist ein abstrak- 
tes Schema 501 . eine Abbildungsvorschrift 502 und ein Eingabevektor 503. Die Abbildungsvorschrift wertet den Einga- 
bevektor aus und manipuliert das abstrakte Schema gemSB Schritt 401. Fig. 4. Als Folge werden. wie in 

20 Bezugszeichen 504 zu sehen. einzelne Komponenten ausgeblendet (z.B. Komponente 504.1), oder andere Kompo- 
nenten ausgetauscht (z.B. Komponente 504.3) (Die Typen der ubrigen abstrakten Komponenten sind in deren Daten- 
satz enthalten und wegen der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt). Anschlie3end wird gemSR Schritt 403. Fig. 4 aus 
jeder nicht ausgeblendeten abstrakten Komponente AK. die keine Baugruppe darstellt. eine konkrete Komponente KK 
erzeugt. Wie im konkreten Schema 505 (hier noch ohne Verbindungen) zu sehen. wird auch die im abstrakten Schema 

25 vorgegebene Rotation, also die horizontale oder vertikale Lage einer abstrakten Komponente (z.B. Komponente 504.2) 
ubernommen (als Komponente 505.1). Fur die abstrakte Komponente 504.1 wurde keine konkrete Komponente 
erzeugt, weil diese zum Zeitpunkt der Erzeugung ausgeblendet war 

In Fig. 6 ist der Teil der verfahrensgemA3en Vorgehensweise zur Erzeugung von Verbindungen zwischen den kon- 
kreten Komponenten einer Baugruppe B dargestellt. wie sie laut Fig. 2, Bezugszeichen 208 angesto3en wird. Kompo- 

30 nenten des abstrakten Schemas sind in Fig. 6 mit AK bezeichnet. Komponenten des konkreten Schemas mit KK. 
Zunachst wird durch die Hierarchie der Baugruppe bis zur untersten Ebene navigiert, so da3 B = eine Baugruppe auf 
der untersten Ebene ist (Schritte 601. 602). Dort werden, beginnend bei einer beliebigen abstrakten Komponente AK 
alle abstrakten Komponenten abgearbeitet (Schritt 603 ff. Fig. 6). sofern sie im vorherigen. ubergeordneten Schritt (Fig. 
4. Schritt 403) in konkrete Komponenten venwandelt wurden. Fur AK wird eine mit ihr verbundene Komponente AK2 

35 gesucht (Schritt 608. 609). Gibt es fur AK2 eine konkrete Komponente KK2. werden KK und KK2 mit dem gleichen Ver- 
bindungstyp an den gleichen Anschlussen und mit der gleichen FluBrichtung miteinander verbunden, wie AK und AK2 
(Schritt 610, Fig. 6). Gibt es keine konkrete Komponente KK2. wird AK2 "uberlaufen". d.h. es wird die nachste, mit AK2 
verbundene Komponente AK3 gesucht. (Schritt 61 1 . Fig. 6). Gibt es AK3. wird der Ablauf ab Schritt 609 mit AK2 = AK3 
wiederholt, wenn nicht, wird nach weiter en Komponenten gesucht. die mit AK verbunden sind. (Schritt 608). Sind alle 

40 Komponenten in B verbunden. verzweigt der Ablauf in Schritt 603 in den NEIN-Zweig. und die nSchsthOhere Baugruppe 
wird bearbeitet (Schritt 604, Fig. 6). von der aus aber wieder zunSchst der Abstieg in noch nicht bearbeitete Baugrup- 
pen erfolgt (Schritte 601 . 602). Ist die oberste Baugruppe erreicht. geht der Ablauf bei Schritt 209 in Fig. 2 mit der Ver- 
gabe der Kennzeichnung weiter. 

In Fig. 7 ist ein einfaches Beispiel fur die Ergebnisse der Vorgehensweise gemaR Fig. 6 dargestellt. Gegeben ist 

45 ein abstraktes Schema 701 mit einer unterlagerten Baugruppe 702. das bereits gemaB Schritt 201, Fig. 2 bearbeitet 
wurde (Ergebnis: 703), d.h. fur jede nicht ausgeblendete abstrakte Komponente extstiert eine konkrete Komponente. 
Der Ablauf beginnt bei Schritt 601 mit B = Baugruppe wie in Bezugszeichen 701 dargestellt. Schritte 601, 602 fuhren 
zur unterlagerten Baugruppe. d.h. B = Baugruppe wie in Bezugszeichen 702 dargestellt. Unterhalb von B (702) gibt es 
keine weiteren Baugruppen. Der Ablauf geht weiter mit einer zufailig ausgewahlten abstrakten Komponente AK 702.1 . 

50 aus der die konkrete Komponente KK (703.1) hervorgegangen ist. Schritt 608. Fig. 6 findet als eine Komponente AK2. 
die mit AK verbunden ist. die mit Bezugszeichen 702.2 markierte Komponente. AK2 hat die Konkretisierung KK2 
(703-2). KK2 wird gemaB Schritt 609. 610 Fig. 6 mit KK verbunden, und zwar so, daB die Verbindung bei KK (703.1) 
oben anschlieBt (wie bei 702.1) - und bei KK2 unten anschlieBt (wie bei 702.2). Das Ergebnis ist in Bezugszeichen 704 
zu sehen. Die nachste Komponente. die gemaB Schritt 608, 609 Fig. 6 gefunden wird, weil sie mit AK (702.1) verbun- 

55 den ist. ist der AnschluBpunkt 702.3. der AK (702.1) mit der daruberliegenden Baugruppe (701) und so mit der Kompo- 
nente AK2 (701.5) verbindet. Auch AK2 (701.5) hat eine Konkretisierung KK2 (703.3) und die Verbindung zwischen KK 
und KK2 kann gemaB Schritte 609. 610. Fig. 6 erzeugt werden, und zwar so, daB die Verbindung bei KK (703.1) links 
anschlieBt (wie bei 702.1) und bei KK2 (703.3) rechts (wie bei 701.5) und daB die FluBrichtung auf KK (703.1) zuiauft. 
Das Ergebnis ist in Bezugszeichen 705 zu sehen. Die nachste Komponente, die gemaB Schritt 608 Fig. 6 gefunden 
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f Tufo J r,?1 ^° Komponente AK2 (701.2) verbindet. In Schritt 609. Fig. 6 wird iedoch festaestellt daB 

fur AK2 (701.2) keine konkrete Komponente gibt. Schritt 61 1 Fig 6 "uberiauft" AK2 nm^Z^l^H^f ?! ! 
abstrakte Komponente AK3 (701.4), die mit AK2 verbunden is Es aS AK^ (70^4) L^^^^^^^^^^ If" 

' maT M • ?H rj^^r"^^^*'^^^"- einetn^et: K^mpo^e^^^^^ KK2 JufrBe L^^^^^^^^^^ 

mark.ert. In Schritt 61 0. F.g. 6 wird die Verbindung zwischen KK (703. 1) und KK2 (703 4) he^Jsterund zwa^^^^^^^ 

iht^ng^^^^^^^^^^ '-"'T ""'^ '^^ ""'^ (wie^e?7riTund da3^^^^^^^^^ 

Sf fi^daralt L^^^ T T ^'"^ ^'^"^ "^^^^^ Schritt 603. Fig. 6 zurCick 

und stem test. daB alle Komponenten in der Baugruppe B, Bezugszeichen 702. vertaunden wurden und es keinp wpi 
,0 tere. nicht bearbeitete abstrakte Komponente in 702 gibt. Schritte 604. 605. Fig 6 kehren zurTeSen^auaru^^^^^^^^ 
hl^lT' " • e '^'^ keine weite^ Sagerte n cm bear": 

nichfbeSl^r°" ""''cP''^ ^'9- 6 ^ber, urn die Komponenten in B zu beaS en Die eS 
nicht bearbeitete Komponente in B ist die abstrakte Komponente AK, die durch 701 3 bezeichnet is^nd hip KnntSt!" 
sierung KK. Bezugszeichen 703.5 hat. AK ist direkt mit AK2, Bezugszeichen 701 .4 verbun^n d e 
" '^''2 ,f ^"f ^03-4. hat. KK wird mit KK2 verbunden. und zwar so. da6 die VerCindunTbei KK^ 

20 s.e laut Rg. 2, Bezugszeichen 209 angestoBen wird. Voraussetzung fur dLen Abiarst d^ ISnz J^^^^^^^^ 
Schemas, wie es in den Schritten 201 bis 208, Fig.2 erzeugt wird. Alle konkreten Komponenten erhalten^ 

"SBloXooa^'rvr^'V" r'^" ^"^^ -"^-'-^ zwei Ziffem be teht z B 

bt^Li^ h pL? ^«*:"d""9«" Schemas weisen Richtungen auf. und das Schema kann sogenannte ZuLfe 
besitzen. d.h. Pfeile, von denen nur eine Verbindung als AbfluB ausgeht. Schritt 801 Fia 8 bealnnt hPi ptrm ili !k ! 

JflnL rr'T T ^"'^"^ '^"^ Verbindung, deren Kennzeichen mit den Ziffern "OO" endeJ Wufde eine so che 
Komponente Nl gefunden. w.rd in Schritt 803 zunSchst das Maximum MAX der letzten zwei SteMen Ober a1 e Komoo 
nenten des Schemas ermittelt. die das gleiche Prefix wie Nl haben. Nl erhait die laufende Nummer MAxt 1 TZl 
so N?: "5S2o2.^T^^^^^^^ "LABIOAAOOO" , MAX = 1, Ziffem fOr Nl = ••02"Tu:s Ken'ntelc^e^^^ 

K«m™ . ;2 w ^ schreiben vor. daB MeBstellen und Antriebe, die mit gekennzeichneten 

Komponenten verbunden s.nd. dasselbe Kennzeichen erhalten. Das ist in Schritt 804 und 805 reT^ST^anach sucht 
Schntt 802 entlang der Leitung(en). die von N1 ausgehen nach weiteren. unbearbeiteten Kompo^ nten uTa^ ihnen 
den Vorgang zu w.ederholen. Gibt es keine weiteren Komponenten in FluBrichtung. wird der VorganTab Schrir801 an 
we.teren Zuf lussen wiederholt. Gibt es keine weiteren Zuflusse mehr, wird in SchrS 807 nach Koroneme^K oes^^^^^^^ 

fnf Schritte 801 bis 806 nicht erreicht wurden, d.h. deren Kennzeichnung immerToch mH^ ^^^^^^ 
Schrrtt 808 vergibt an solche Komponenten ebenso wie in Schritt 803 ein eindeutiges Ken^et^en wTe vorher a^^^ 
(sSri^e 8oT8?o') "Der ^^.ff ^^gekennzeichneten Komponenten verbunden sind dere^Ve"^^^^^^ 

(Schr.tte 809. 810). Der Ablauf endet, wenn keine Komponenten mit den Ziffern "00" am Ende mehr im Schema sind 
In F.g. 9 ist em einfaches Beispiel fur die Ergebnisse der Vorgehensweise gemSB Fro 8 dTrTestT,,f pp^^^^^^^^ 

" TJT^'VtT: °" '^"'^^ ""^ --usgew.h.termpon2.tfn difZz^^^^^^^^^^^ 

ISit Tf S kP = ^^^9^^*^"*^" Kennzeichen in 901 enden alle mit "00". Der Ablauf beginn! an einTrzulSng ausot 
wahltenZufluB N, Bezugszeichen 901.1 und erreicht als erstes ein Ventil 901.2. Schritt 802 F g 8^rkemt daB dessln 

modern w ""^;' ^"^'"''^ ''''' Kennzeichen. GelB Sc ?itt 804 stS^^er 
45 Z^Tri 901 -8 dasselbe Kennzeichen wie 901.2. Von 901.2 aus geht es we iter zum BehaSe 

r i f r Kennzeichnung hier nicht eriautert werden soli) und von da aus in Richtung At^L 6 d h VentfgOl 4 
GemaB Schntt 803. Fig. 8 wird die maximale KKS-Nummer uber alle Komponenten mit dem setoen Pra«x Ta f aao " 
4 li?''" '"'..fl'"' ^'-^ ""''^'^ Kennzeichnung ZaT a^^^^^ Das d 

oib t In n /"tf '""J'^' ^^^ebnis bis hier ist in Bezugszeichen 902 dargestellt. Von Vertil 901 4 aus 

so f «s '".f^"«[''=htung ke.ne weiteren. zu kennzeichnenden Komponenten. Der Ablauf setzt bei Schritt 801 Ra 8 neu 
so auf und findet den zweiten ZufluB 901 .5. Von dort aus werden die Schritte 802 bis 806 wSerhoTausoefOhr^und die 
Komponenten 901.6 und 901.9 werden mit Kennzeichnung versehen. Entlang der RuLSnn oelanSlr Mp^^Ii^ 
9T3^~S^.' '''''' 9«k— ichnet Sind. dL Erg~hS n'^^^^^^^^^^ 

nZZ^tZ'f ^.u Komponenten in RuBrichtung und auch keine weiteren unbearbeiteten Zuf lusse 

55 ben F?^Kt K ^ ""^ Komponente 901.7. Die KennShnlTwifd ve^^^^^ 

das Ve^ahre^rrhler. ^ Er^bnis f.^ if Be^gLrergoru^sX^^^^ '"'^ ^'^^ 
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unter Bezugszeichen 1 1 1 dargestellt 

Der SpWB 1001 dient im Kraftwerk als Pufferbehaiter zum Ausgleich von kurzzeitigen Massenstromdifferenzen 
zwischen Speisewasserbedarf 1002 und KondensatruckfluR 1003. Die Wasserverluste im Kreislauf werden durch 
Nachspeisung uber Regelventile und eine RuckschlagWappe 1008 mit Reservekondensat 1004 cxier Deionat 1005 

5 ausgeglichen. Die Speisewasseranwarmung erfolgt durch Einleltung von Anfahrdannpf 1006 Oder Betriebsdampf 1007, 
jeweils uber einen Absperrschieber. Regelventil und eine RuckschlagWappe. Fur den sicheren Betrieb des SpW - 
Behaiters sorgen welter die Einrichtungen zur Uberlaufsicherung 1009 und Entgasung 1010. 

Das Schema beinhaltet die fur die Automatisierung erforderlichen Messungen fur Druck 1011, Niveau 1012 und 
Temperatur 1013 des SpWB, die in dieser Planungsphase zuerst einfach ats Aufgabenstellung erfaBt sind. Eine gege- 

10 benenfatis erfordertiche redundante Austegung der Messungen erfolgt spdter. Armaturen. die automatisiert werden, 
sind mit Motoren ausgerustet. z.B. Absperrschieber fur Betriebsdampf 1014. Nichtautomatislerte, aber zum Verstand- 
nis des verfahrenstechnischen Prozesses wichtige Komponenten, sind ebenfalls dargestellt. z.B. die Ruckschlagklappe 
1008. Die Medien-FluBrichtung in den Verbindungen (Rohrleitungen) ist durch Pfeile 1015 gekennzeichnet. 

Eine Kennzeichnung ist bei den fur die Automatisierung relevanten Komponenten, wie z.B. am Absperrschieber fur 

15 Betriebsdampf 1014 im Schema sichtbar. Die Kennzeichnung der ubrigen Komponenten ist in den Informationen zu 
konkreten Komponenten (vergl. Fig. 1, 105) gespeichert 



BezuQSzeichenliste 



100 


abstraktes verfahrenstechnisches Schema 


101 bis 104 


Baugruppen-Ebenen des abstrakten Schemas 


103.1 bis 103.3 


Varianten zur Ebene 103 


105 


konkrete Komponenten 


106 


Anwendervorgaben 


107 


Anpassung durch Deaktivlerung 


108 


Abblldungsvorschriften 


109 


Platzhalter 


110 




111 


konkretes verfahrenstechnisches Schema 


112bis 113 


Detaillierungsstufen von 1 1 1 


114 


Detailschema 


115 


Mehrfache Umsetzung von StrSngen 116 


116 


Komponentenstrang 


117 


Richtungspfeile 


118 
119 


Kennzeichnungssystem * 


201 bis 207 


Bearbeitungsschritte fur Verfahrenstechnik-Schema (alle Ebenen) 


301 bis 307 


Beispiel fCir Bearbettung gemafS 201 bis 207 


401 bis 406 


Bearbeitungsschritte zu einer Baugruppe B (eine Ebene) 


501 


Beispiel fur eine abstrakte Baugruppe 


502 


Beispiel fur Abbildungsvorschriften 


503 


Beispiel fur einen Eingabevektor 


504 bis 505 


Beispiel fur Umwandlung in konkrete Komponenten 


601 bis 612 


Schritte zur Herstellung von Verbindungen zwischen Komponenten 


701 bis 707 


Beispiel zu den Schritten gemSR 601 bis 612 


801 bis 810 


Schritte zur Vergabe von Kennzeichen 


901 bis 904 


Beispiel zur Kennzeichnung 


AK 


Komponenten des abstrakten Schemas 


KK 


Komponenten des konkreten Schemas 


Patentanspruche 





1. Verfahren zum automatisierten Erstellen eines graphischen verfahrenstechnischen Schemas fCir einen konkreten 
technischen ProzeR unter Einsatz einer Datenverarbeltungseinrichtung und eines darin gespeicherten Experten- 
55 systems, wobei 

a) ein abstraktes verfahrenstechnisches Schema (100) vorhanden ist, 

das durch mehrere, hierarchischen Ebenen zugeordnete abstrakte Baugruppen (101.102,103,104) gebil- 
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3. 



det ist. 

- die abstrakten Baugruppen (101.102.103.104) miteinander verbundene Platzhalter (109) fur an ihrer 
Stella einsetzbare konkrete Kbmponenten (105) - Oder Gruppen davon - enthalten. 

b) Informationen zu den konkreten Komponenten (105) gespeichert sind, 

c) Eingabevektoren (503) vor dem Start des Erstellungsverfahrens eingebbar sind. die Anwendervorgaben 
(106)reprasentieren, 

d) Abbildungsvorschriften (502) gespeichert sind, die angeben, wie in AbhSngigkeit von den Eingabevektoren 
(503) das abstrakte Schema (100) in ein konkretes verfahrenstechnisches Schema (111) umzusetzen ist und 
insbesondere. welche abstrakten Komponenten (AK. z.B. 504. 1) vor der Umsetzung ausgeblendet werden sol- 

len, 

e) nach dem Start des Verfahrens eine Umsetzung des abstrakten Schemas (100) in ein konkretes Schema 
(1 1 1) durch Bearbeitung der Baugruppe (101) in der obersten Ebene erfolgt, wobei zur Umsetzung der Platz- 
halter (109) in konkrete Komponenten (105). Oder Gruppen davon. in AbhSngigkeit von den Abbildungsvor- 
schnften (502) und den Eingabevektoren (503) unterlagerte Baugruppen (102,103.104) aufgerufen und 
bearbeitet werden. 

Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB fur eine zu bearbeitende Baugruppe (B) einer hierarchi- 
schen Ebene (z.B. 103) mehrere Varianten (z.B. 103.1 .103.2,103.3) wShlbar sind und daB fOr einezu bearbeitende 
abstrakte Komponente (AK, z.B. 504.3) mehrere Komponententypen vor der Umsetzung wahlbar sind. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der Generierung 
eines konkreten Schemas (111) mehrfach auf den selben Baugruppentyp (z.B. 302) zugegriffen wird, der an ver- 
schiedenen Stellen im selben Schema venwendet wird. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet. daB durch die Abbildungsvorschrif- 
ten (502) Vorschriften vorgegeben werden, die bewirken. daB Teile (z.B. 102) des abstrakten Schemas zur Verviel- 
faitigung markiert werden. um im konkreten Schema (111) mehrfach, d.h. in mehrere Komponenten-Stranae (116) 
umgesetzt zu werden. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet. daB das abstrakte Schema (100) 
auch Detailschemata enthait. die bei der Umsetzung in ein konkretes Schema jeweils als zusatzllches Detail- 
schema (1 14) erstellt werden. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet. daB die Informationen zu den kon- 
kreten Komponenten (105) als Datensdtze aufgefaSt werden, und die Abbildungsvorschriften (502) Angaben dar- 
uber enthalten, wie die Datensatze mit Werten belegt werden mussen aufgrund des mit den Eingabevektoren (503) 
eingegebenen Wissens uber Eigenschaften des zu generierenden Veriahrensschemas (111). 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet. daB im konkreten Schema (111) 
Richtungspfeile|(117) eingetragen werden. die eine FluBrichtung von Medien angeben. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet. daB alle Komponenten im konkre- 
ten Schema (1 1 1) mit einer eindeutigen Kennzeichnung versehen werden. 
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Fig.1 automatisierte Erstellung eines verfahrenstechnischen Schemas 




Bougruppen j ^~r: ""1 

: /— • 



Detail- 
schema 



KKS-RegeIn 



= Automatische Generierung 
Abstrokt — - Konkret 
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Fig.2: Verfahren zur Generierung von graphischen 
Veifahrenstechnik-Schemata 



201 



Bearbeite Baugruppe B (siehe Fig.4) 



202 

Gibt es nicht bearbeitete. 
unterlagerte Baugruppen in B? 



ja 



203 

Gehe zu unterlagerter 
Baugruppe, B = unterlagerte 
Baugruppe 



nein 



204 

Wurde B zur Vervielfaltigung (Mehrstrangigkeit) 
markiert und ist der Z§h!er von B < der Anzahl 
der zu generierenden Strange? 



nein 



205 

Gibt es eine uberlagerte 
Baugruppe? 



ja 



nein 



207 

Gehe zu uberiagerter 

Baugnjppe, B = 
uberlagerte Baugruppe 



206 

Markiere B wieder als unbearbeitet 
und inkrementiere den Zahler fur 
Vervielfaltigungen urn 1 



208 



Erzeuge Verbindungen (siehe Fig, 6) 



209 

Vergabe der eindeutigen 
Kennzeichnung nach KKS (siehe Fig.8) 
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Fig. 3: Beispielhafte Generierung eines 
graphischen Verfahrenstechnik- 

Schemas (Beisp. zu Fig. 2) 



301.1 





C3M> 



LA10AA002 



® 








► M 


► 
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Fig.4: Bearbeitung einer Baugruppe B 



401 " 

In Abhangigkeit von Eingabevektor und Abbildungsvorschrift werden in 

Baugruppe B foigende Aktionen ausgefuhrt: 

Ein Teil der in B enthaltenen, abstrakten Schemabeschreibung wird 

- ausgeblendet und im folgenden Schritt nicht in konkrete Bauteile umgesetzt. 

- durch einen anderen Teil ersetzt 

- fur mehrfache Abarbeitung markiert (ergibt mehrfache Strange) 

- mit Vorgabewerten fur Merkmale der konkreten Komponenten versehen 



402 

Gibt es eine nicht ausgebiendete. noch nicht bearbeitete abstrakte Kom- 
ponente AK in der aktueilen Baugruppe B. so da3 AK keine Baugruppe ist? 



403 

Erzeuge eine konkrete Komponente KK gemaB der 
Beschrelbung in der abstrakten Komponente . Informationen 
uber ihren Typ. die Position im Schema, die Rotation und ihre 
Merkmale erhalt die konkrete Komponente aus der 
Beschreibung fur die abstrakte Komponente AK 



nein 



404 

Gehe zu Schritt 202 in Fig.2 
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Fig.5: Beispielhafte Bearbeitung 
einer Baugruppe (Beisp. zu ng. 4) 



PL3 



PL1 



PL4 



PL2 



Antrieb- 
E-Magnet 







PL6 









T 




Wenn EV[0] = "klein" dann blende PL2 aus. 

Wenn EV[1] = "elektrisch" 

dann setze PL6 als Stelleinrichtung-E-Motor um, 
sonst setze PL6 als Antrieb E-Magnet um. 



502 



EV = [ "klein", "elektrisch"] 




504. 



PL1 




PL4 



PL2 



Stelleinrich- 
I tung-E-Moto( 



504.2 



cn 

T 



— PL6 



504.3 






505.1 



r 505.2 
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Fig. 6: Verbindungen herstellen in Baugruppe B 



601 



Gibt es nicht bearbeitete unterlagerte Baugruppe von B? 



ja 



nein 



602 

Gehe zu unterlagerter 
Baugruppe, 8 = unterlagerte 
Baugruppe 



603 

Gibt es in B nicht bearbeitete abstrakte Komponenten AK, die als 
Konkretisierung eine konkrete Komponente KK hat? 



nein 



nam 



604 

Gibt es uberlagerte Baugruppe von B? 



ja 



nein 



605 

Gehe zu uberiagerter 

Baugruppe. B = 
uberlagerte Baugruppe 



607 
Gehe zu Schritt 
208 in Fig. 2 



608 

1st die abstrakte Konnponente AK nnit anderen, nicht 
bearbeiteten abstrakten Komponenten AK2 verbunden ? 



ja 



609 

CBibt es fur AK2 eine konkrete Komponente KK2. die aus AK2 
hervorgegangen ist? 



ja 



nein 



610 

Verbinde KK2 mit KK so. W\e AK und AK2 
verbunden sind (gleiche Anknupfungs- 
punkte. Verbindunqstvp. Richtuno) 



nam 



611 

Gibt es eine abstrakte Komponenten AK3 ^ AK. die mit demselben 
Leitungstyp mit AK2 verbunden ist wie AK mit AK2? 



ja 



612 

Setze AK2 = AK3 
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Fig.7: Beispielhaftes Verbinden von 
Komponenten einer Baugruppe 



(Beisp. zu Fig.6) 
'703 



701 .5 



702 





705 



® 




70S 
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Fig.8 : Vergabe der eindeutigen Kennzeichnung nach KKS 



801 

Gibt es nicht bearteiteten ZufluB N auf dem 
verfahrenstechnischen Schema? 



I" 



netn 



802 

Gibt es "in Flu3richtung" nicht bearbeitete 
Nachbarkomponente N1 verbunden mit N 
(so da3 die letzten beiden Ziffem des KKS von 
N1 = "00- sind)? 



ja 



803 

Setze die letzten beiden Ziffem des KKS von N1 auf 
(maximum der letzten beiden KKS Nummem uber 
alle KKS mit gleichem Anfang wie N1) + 1 



804 

Gibt es Antrieb Oder MeBstelle N2, die mit N1 
verbunden ist, so daB die letzten beiden Ziffem 
des KKS von N2 = "00" sind? 



ja 



805 

Setze das KKS von N2 
das KKS von N1 



nein 



806 

Setze N = N1 und suche weiter 



807 

Gibt es nicht bearbeitete Komponente K (so da3 die 
letzten beiden Ziffem des KKS von K = "OO" sind)? 



ja 



nein 



808 

Setze die letzten beiden Ziffem des KKS von K auf 
(maximum der letzten beiden KKS Nummem uber 
alle KKS mit gleichem Anfang wie K) + 1 



Ende 



809 

Gibt es Antrieb oder MeBstefle K2, die mit K 
verbunden ist, so daB die letzten beiden Ziffem 
des KKS von K2 = "00" sind? 



810 

Setze das KKS von K2 = 
das KKS von K 
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Fig. 9: Beispielhafte Vergabe einer 
eindeutigen Kennzeichnung 

(Beisp. zu Fig. 8) 
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Fig. 10 Beispiel eines automatisch erstellten verfahrenstechnischen Schemes 
Verfahrensmodul Speisewasserbehalter 
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